Calcul de la courbe de remous du barrage de Diama : logiciel COREDIAM by Bader, Jean-Claude
,. ORGANISATION POUR lA MISE EN VALEUR DU FLEUVE SENEGAL
OMVS
INSTITUT FRANÇAIS DE REÇHERCHE POUR LE
DEVELOPPEMENT EN COOPERATION
ORSTOM
MARCHE FAC N° 9j87jOMVS DU 15.12.87
















2 - CHOIX DE LA METHODE A UTll..ISER POUR CALCULER LA COURBE DE REMOUS .
3 - PRINCIPE DE LA METIIODE RETENUE
3.1 - CALCUL GENERAL POUR LE REGIME PERMANENT
3.2 - ADAPTATION DE LA METHODE AU CAS DU BARRAGE DE DIAMA
3.2.1 - STATIONS RETENUES
3.2.2 - ETABLISSEMENT DES RELATIONS G, E' ET F'













ANNEXE 2: EXEMPLES DE SORTIES DU PROGRAMME COREDIAM.










ANNEXE 1: TRACEDESLIMNIGRAMMES OBSERVES,RECONSTITUES PAR LE MODELE DE LA COURBE
DE REMOUS, ET RECONSTITUES PAR LE MODELE DU REGIME NATUREL.
L'auteur exprime ses remerciements à MJ.P. Lamagat pour ses précieux conseils, ainsi qu'à MM G.Dubée et Y. Pépin,
pour leur aide efficace dans la recherche des documents qui ont permis de réaliser cette étude.
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Dans le cadre du projet intitulé "Prévision des débits de gestion des ouvrages communs de l'OMVS",
l'ORSTOM a mis au point un modèle de propagation de crues (Lamagat, 1989·2), applicable entre un certain nombre de
stations du bassin du Sénégal.
Intégré dans le logiciel PROGESEN (Séguis, 1991), qui utilise les données télétransmises en temps quasi réel
depuis neuflimnigraphes répartis sur le bassin, ce modèle pennetde géreren temps réelle barrage de Manantali,en prenant
en compte les valeurs de débits désirées dans la vallée (au niveau de Bakel et à l'aval).
Intégré dans le logiciel SIMULSEN (Bader, 1991), il pennet de tester en tennes statistiques, l'effet de
différentes consignes de gestion de ce barrage, sur le degré de satisfaction des différents objectifs assignés à l'ouvrage.
Apartirdes données recueillies depuis 1988,on constate que ce modèle, calésurdes données relativesau régime
naturel du fleuve Sénégal, représente correctement son "fonctionnement" inOuencé par le barrage de Manantali, saufdans



























La présente étude a pour objectif de calculer la courbe de remous du barrage de Diama, établie classiquement
pour un niveau constant dans la retenue et un débit constant arrivant de l'al1:10nt, et d'adapter le modèle de propagation
de Lamagat en y introduisant, pour les stations influencées par Diama, non plus une, mais deux entrées. A savoir: la cote
à une station non influencée située à l'amont, et la cote dans la retenue de Diama.
A la fin de ce rapport figure la description du logiciel COREDIAM, produit de cette ét.ude.
2 - CHOIX DE LA METHODE A UTILISER POUR CALCULER LA COURBE DE REMOUS
Le cours inférieur du Sénégal, qui nous intéresse, est constitué de plusieurs chenaux communiquant entre eux
(fig. 2), constituant le lit mineur du fleuve (Rochette - 1974). Ces chenaux entaillent de vastes plaines inondables, sur
lesquelles peuvent transiter, surcertaines sections, une fraction importante des débits de hautes eaux. Une telle complexité
laissait prévoir de grandes difficultés pour l'utilisation des méthodes classiques de calcul des courbes de remous, basées
sur l'utilisation de coefficients de rugosité, difficiles à détenniner.
Les données disponibles au début de l'étude, pour les Slntions influencées, allaient de 1988 à début 1990. Sur
cette période, honnis début 1988, le niveau du lac dans la retenue de Diama est assez fortement corrélé avec la cote à la
station de Bakel. Ccci, ajouté à la taille relativement réduite des échantillons, constituait une condition défavorable à









Figure nO 2: schéma très simplifié de la position des chenaux dans la vallée du Sénégal.
La méthode proposée par Silbcr (1968) pour le calcul des courbes de remous dans les cours d'eau naturels. a
finalement été retenue comme base du calcul. Au même titre que les autres méthodes classiques, cette méthode concerne
les écoulements permanents. Elle offre par contre l'avantage de se passer des coefficients de rugosité, en utilisant
directement les relations hauteur· débit, connues en un certain nombre de stations.
Tel que proposé par Silber,le calcul fait intervenirdes variables adimensionelles qui permettent, par l'utilisation
d'un papier fonctionnel dit "diagramme universel des écoulements à surface libre", d'éviter un certain nombre de calculs
numériques. Les moyens de calculs disponibles aujourd'hui nous permettent d'éviter ces artifices, en travaillant
directement sur les variables naturelles. Le principe de la méthode ainsi allégée, et étendue au cas d'un écoulement non
maire, est détaillé ci-dessous.
3 - PRINCIPE DE LA METHODE RErl:.NUE
3.1 - CALCUL GENERAL POUR LE REGI!vŒ PERMANENT
On adopte les notations suivantes:














: cote IGN de la surface libre
: débit
: accélération de la pesanteur
: section mouillée
: perte de charge liné<:lire
: charge hydr:lulique
: coefficient de Chezy
: rayon hydr:lulique
: abscisse le long de l'écoulement, comptée positivement vers l'amont
: désigne une différentielle
1
est:
D'après Silber.laperte de charge linéaire est donnée par la somme de deux termes correspondantrespectivement
aux pertes de charge par froltement, et par divergence. Le premier peut être exprimé à partir de la formule de Chezy,











] = dH/dx = 11 +]2
Du fait que C et R sont des fonctions de S, on peut exprimer ]1 sous la fonne:
]l =Q21f(S)
Le tenne]2 s'exprime en fonction de la variation linéaire de vitesse moyenne le long de l'écoulement. Il est
nul dans le cas où la vitesse diminue de l'aval vers l'amont (écoulement convergent), et positif dans le cas contraire
(écoulement divergent).
12 = max (0,k.d(Q2/(2.g.S2»/dx)
avec k, constante prise généralement égale à 0.5.
La méthode consiste ensuite à discrétiser les expressions précédentes, en considérant des variations non plus
sur une distance infmitésimale dx, mais sur une distance fmie Dx séparant deux stations successives, auxquelles nous
affecterons par la suite les indices i et i+1 . On obtient alors:
Considérons que les équations écrites jusqu'à présent soient relatives au régime influencé par la retenue érigée
à l'aval. On peut écrire les mêmes équations pour le régime naturel, en affectant les variables d'un indice prime:
Etant donné zi,la cote obtenue à la station i pour un débit Qi avec influence du barrage, on considère le débit
























[1] [2] [3] ==> Hi+1 = Hi + Dl; + D2i [4]
avec:
Dli= (H'i+1 - H')·(Q/Q'Y [5]
D2i= k.(max(O,(Qi+llSi+/ - (Q;SY) - (Q/Q'y.max(O,(Q'i+IIS'i+/ - (Q';S')2»/(2.g) [6]
On suppose que sont connus:
- la relation donnant la section mouillée en fonction de la cote, pour chacune des stations:
- l'étalonnage de chaque station, relatif au régime naturel permanent:
-les relations liant entre eux, pour le régime naturel pennanent, et dans le cas d'un écoulement non filaire,les


















On fait en outre l'hypothèse que ces dernières relations sont peu modifiées par la présence du barrage, et on a
donc:
Qi+' =F\(Q) [7]
Lacourbe de remous est détenninée le long d'un parcours allant d'une stationaval à une station amont, etpassant
par un certain nombre de stations intennédiaires. Elle est relative à une cote donnée à la station la plus à l'aval, et un débit
-ou une cote· donné passant à la station la plus à l'amont. Le processus est le suivant:
a-CALCULS PRELIMINAIRES:
On détermine à partir des relations 7, les débits (Q) passant par chacune des stations, et correspondant au débit
donné à la station la plus à l'amont. On détennine également. pour la st:..:on la plus à l'aval où la cote est connue (z.),
la section mouillée (S. = G.(z.» et la charge hydraulique (H., à partir de la relation 0).
b-CALCUL D'AVAL EN AMONT:
Zi,Sj.Hi étant connus. on détennine pour les stations i et i+1, la charge hydraulique correspondant à la cote Zj
à la station i dans le régime nat'..J"el:
H'; = Zj + (Q'jS;?/(2.g)
On calcule ensuite la charge ?lIa station i+1 pour le régime influencé par la retenue, à partir de la relation 4,
dans laquelle Dl; est déterminéiirectement par la relation 5, et où, à la place du terme D2;, on utilise D2i.l • En effet, S;+.
n'ét:mt pas encore connu à ce swde du calcul, D2; ne pourrait être détenniné ici que par un calcul itératif qui alourdirait
inutilement la méthode, puisquede toute façon, D2, toujours très inférieur à Dl, n'intervient qu'en tenne correctif. Prendre
D2;.• à la place de D2; donne une précision suffisante, en évitant l'accumulation d'erreurs qu'entraînerait la négligence
systématique des termes D2.
Une fois déterminé Hi+., un calcul itératif simple, faisant intervenir la relation 0 et la fonction Gi+., permet
d'obtenir les valeurs de Zj+1 et Si+"
On réitère ensuite ces calculs entre les stations i+ 1 et i+2, et ainsi de suite.
3.2 - ADAPTATION DE LA METHODE AU CAS DU BARRAGE DE DIAMA
3.2.1- STATIONS REfENDES
Les stations situées àpriori dans leremous de Diama. pour lesquelles on dispose de mesures de débit suffIsantes,
sont indiquées sur la figure 2. La méthode peut être appliquée le long des deux parcours suivants:
-branche Sénégal: Rosso (pK 133), Dagana (pK 169), Podor(PK 267), Boghe (pK 379), Salde (pK 474),
Kaedi(pK 532);
-branche Doué: Rosso, Dagana, Guede (pK 305), Ngoui (pK 461), Kaedi.
PK désigne la distance kilométrique, mesurée le long du chenal, séparant chaque station de la ville de Saint-
















3.2.2 - ETABLISSEMENT DES RELATIONS 0, E' ET F'
3.2.2.1- SECTIONS MOUILLEES
Les tracés de profils en travers disponibles à l'OMVS permetlent d'établir, en connaissant l'altitude des zéros
d'échelles (tableaux 1et 6), les relations 0 donnant les sections mouillées en fonction de la cote ION des plans d'eau. Ces
relations sont données, de façon indirecte, dans les tableaux 2et4 pour la branche Doué, et 7 et 9 pour la brapche Sénégal.
3.2.2.2 - ETALONNAOES
Hormis Salde,Ngoui et Kaedi, situéesen amontdesseuils de Dioulde-Diabe sur le Sénégal etCogna sur le Doué
(Bélime 1922), les stations envisagées figurent dans le biefmaritime du fleuve, dans lequel les débits d'étiage et de basses
eaux ne sontplus mesurables du fait de l'influence de la marée (Rochette, 1974). Lescourbes d'étalonnages de basses eaux
ne peuvent donc être obtenues que par une forte extrapolation, pour laquelle le tracé du profil en long du fleuve Sénégal
(UHEA 1950), nous donne de précieuses informations. On yvoit en effetque le niveau des seuils existantà l'aval de Podor,
est toujours inférieur à 0 mION. On est donc amené à envisager, pour les stations de Rosso, Dagana, Podor et Ouede, une
annulation du débit de régime permanent théorique, pour la cote 0 m ION.
La station de Boghe se trouve à l'amont d'un seuil coté à 1,05 mION (M'Barobé). Les relations obtenues sur
les cotes, avec les stations voisines, nous ont cependant amenés à yannuler le débit, non pas à cette cote, mais à 0 mION
comme pour les stations précédentes.
Pour l'ensemble des stations,les étalonnages présenlent l'inconvénient de n'être pas bi-univoques, du fait de
la faiblesse des penles. Une amélioration (Lamagat, 1989-1) de la méthode du gradient limnimétrique (Brunet-Moret et
al, 1986), permet d'exprimer, dans de tels cas, le débit de la façon suivante:
avec:
~(h) (ml.s·l ) le débit correspondant à la cote h, en régime permanent
o (cm.jourl ) le gradient limnimétrique à la station
K(h) (cm·l.jour) le coefficient de correction de gradient
Cette méthode a été utilisée pour déterminer la courbe d'étalonnage correspondant au régime permanent
(relation E'), pour chacune des stations. Ces étalonnages sont donnés de façon indirecte dans les tableaux 2 et 3 pour la
branche Doué, et 7 et 8 pour la branche Sénégal.
Remarques
Pour les stations de Kaédi, Salde, Boghe etDagana, lesétalonnages retenus sontceux que donne Lamagat (1989-
1), avec toutefois des modifications concernant la relation QO(h) du régime permanent en basses eaux, pour Boghe et
Dagana.
Pour les stations de Ngoui, Ouede, Podor et Rosso, les étalonnagesontété déterminés dans lecadre de laprésente
étude, à partir des listes de jaugeages données par Rochette (1974).
L'étalonnage du régime permanentobtenupourRosso, par la méthodedu gradient limnimétrique, n'acependant
pas été retenu, du fait qu'il entraînait une anomalie inacceptable dans la relation liant les débits de Rosso et de Dagana.
En effet, en dessous de 2000 ml.S·I , les premiers présentaientalors des valeurs systématiquement supérieures aux seconds,
de 150 ml.s·1 en moyenne. L'inverse eût pu être acceptable, du fait qu'entre Dagana et Rosso, les pertes (dans la Taouey
et vers le lac de Rkiz) sont globalement plus importantes que les apports (Rochette 1974).
Il a donc été décidé pour cette station, de conserver la relation donnant le coefficient de correetion de gradient
en fonction de la cote, mais de prendre pour étalonnage en régime permanent, celui qu'on obtient à partir de la relation
liant les cotes de Rosso et Dagana, en faisant l'hypothèse que les débits sont constamment égaux aux deux stations.
L'annexe 3 donne les valeurs obtenues aux différentes stations pour les coefficients de corree'tion de gradient
7
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Tableau nO 1: cotes JGN (m) des zéros d'échelles des stations (branche Doué)
Tableau nO 2: correspondance des niveaux JGN (m) entre les stations (branche Doué)
:»1 >~'(î»:j 'H>:4 <:>:5 :::;'>6 »7 >:>t><~ :::;>1'0 <>Ù »12 '>H~>h~ <H~ »i6 <H17 »i:il >HI!i »20 »2~ >H~~2 >::::ij <>24 ~:>:îS ;:~>U »i'1
Bàtél> 11.61 12.33 12.84 13.45 13.90 14.32 14.69 15.00 15.27 15.56 15.84 16.21 1~62 16.91 17.32 17.86 18.44 19.04 19.61 20.15 20.68 2\.19 21.67 22.13 22.60 23.07 23.49
Kiii:idHH 3.15 3.95 4.62 5.47 6.23 6.82 7.30 7.70 8.07 8.41 8.73 9.04 9.35 9.63 9.91 10.17 10.43 10.69 10.93 11.16 11.39 Il.60 11.81 12.01 12.21 12.41 12.59
Niiii~~> I.~~ 2.29 2.92 3.76 4.47 5.00 5.51 5.98 6.36 6.74 7.11 7.42 7.75 8.08 8.35 8.62 8.87 9.11 9.37 9.61 9.82 10.00 10.18 10.36 10.57 10.82 11.06
Qti~dë: 0.02 0.10 0.40 1.23 1.92 2.50 2.97 3.34 3.75 4.10 4.36 4.51 4.75 4.94 5.12 5.38 5.58 5.73 5.89 6.00 6.11 6.17 6.27 6.39 6.49 6.64 6.76
b~~~iii( 0.02 0.10 0.26 0.38 0.49 0.57 0.78 0.92 1.06 1.20 1.34 1.47 1.63 1.78 1.84 2.05 2.21 2.36 2.46 2.60 2.71 2.82 2.97 3.06 3.15 3.37 3.40
R~~~ii'> 0.01 0.09 0.25 0.35 0.44 0.50 0.66 0.77 0.87 0.99 1.10 1.21 1.34 1.45 1.50 1.67 1.79 1.91 1.99 2.11 2.19 2.28 2.40 2.47 2.54 2.64 2.74
Tableau nO 3: correspondance des débits (m3.s-1) entre les stations (branche Doué)
:~::::;::t ~::: ~:::~~ «,~ :'»~ <>:~ .: 1: ~: ~ ~h ;::::;':~ :::;>:~ <:::'1<1 :,>''i:i ::;:::')2 <d~ :;:::)4 H:;:::lj ,::':::j6 ;:::''''11 ;:::;::18 «1'9 »20 «ii :::<~~ :,:<~~ '::;:::~4 :::,:::Z :':>i~ <:ji
·~mi'=:" 1.33 39 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
N~tiiiC: 1.00 10 30 80 132 176 216 257 301 350 400 448 507 579 651 727 804 886 976 1072 1163 1256 1360 1491 1688 1920 2152
:(Md~::: 2.00 6 30 100 163 217 261 295 333 373 407 431 472 508 545 598 647 682 721 748 776 793 818 849 876 917 948
DU'îiiiâi': 1.50 35 130 210 285 335 484 590 684 789 891 994 1112 1220 1264 1418 1538 1657 1733 1844 1931 2017 2131 2201 2275 2378 2482
~*.~iH:: uo 35 130 210 285 335 484 590 684 789 891 994 1112 1220 1264 1418 1538 1657 1733 1844 1931 2017 2131 2201 2275 2378 2482
Tableau nO 4: correspondance des sections mouillées entre stations (branche Doué)
K~i':::: 465 620 751 914 1074 1190 1287 1385 1482 1567 1655 1739 1835 1920 2013 2100 2194 2280 2367 2440 2526 2594 2672 2745 2823 2898 2967
N~iiiit> 290 430 550 723 883 1004 1125 1240 1331 1426 1515 1586 1668 1751 1812 1880 1940 2000 2067 2130 2183 2226 2270 2314 2365 2425 2483
biiii<iii< 80 90 130 255 367 456 538 602 677 740 784 812 857 893 930 982 1020 1049 1081 1104 1127 1142 1163 1185 1208 1240 1264
Djj~~ii:: 1500 1530 1580 1628 1675 1710 1790 1850 1905 1960 2020 2075 2140 2205 2230 2330 2400 2468 2510 2580 2625 2680 2750 2790 2830 2890 2950
~~ii::::: 1540 1560 1620 1660 1690 1720 1780 1840 1880 1940 2000 2050 2120 2180 2210 2310 2380 2450 2510 2580 2640 2700 2780 2830 2880 2950 3030
Tableau n° 5: temps de propagation Gours) depuis Bakel
:::::;:::,1 ::::'>ï :;::;:::::~ /:>:4:>:;::$":'<6 <:>? :><t»9 '<:::Jo ;::;::11 »ü <:H~ <d4<:'l~ ::<M :,:l1iliIll/H >:::~(j »~. :::<2~ :::>~) ,,:,::::t4 :::;::i$ : <:zt; :::>17
K~/:H: 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 7 8 8 9 10 10 Il 12 12
N~!i~n: 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 8 8 9 10 Il 12 13 14 15 16 17 18
dtiiiii~< 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 10 Il 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24
ti.~~.:: 8 8 8 8 8 9 9 10 10 Il Il 12 12 12 14 15 17 20 21 23 25 27 30 31 34 36 37
~~ii:::i: 8 8 8 8 8 9 9 10 10 Il Il 12 12 13 15 16 18 21 22 24 26 28 31 32 35 37 311
















Tableau n° 7: correspondance des niveaux lGN (m) entre les stations (branche Sénégal)
1~: ~ ~ ~: ~:: 'il::: ~::::: il ~: ~: ~::: ~ :31':: ~::::::4 t: ~: ~: ~:::5 1; ~ ~:::: ~: :61:::::: ~::11:: ~ ~:;:: ~Bt: ~ ~ ~: ~ ~::91::::::: ,j (JI:;::;:: 'J' fI,:::~::Ü 1~ ~;::' ~i3t:::::::1~1::: ~:::) ~1:;:::T16
aik'eFH 1\.611 12.331 12.841 13.451 13.901 14.321 14.691 15.001 15.271 15.561 15.841 16.21\ 16.621 16.911 17.321 17.86
K~HH 3.15\ 3.951 4.621 5.471 6.231 6.821 7.301 7.701 8.071 8.411 8.731 9.041 9.351 9.631 9.91\ 10.17
SiiiiiiH:::J \.341 2.151 2.851 3.70\ 4.401 5.011 5.511 5.95\ 6.341 6.681 7.011 7.331 7.61\ 7.941 8.241 8.54
~liiiù:J 0.131 0.34\ 0.651 1.471 2.071 2.63\ 3.091 3.501 3.901 4.281 4.611 4.911 5.251 5.641 6.071 6.44
PDiJoFH 0.021 0.101 0.341 0.541 0.711 0.851 1.171 1.461 1.751 2.041 2.351 2.601 2.891 3.221 3.331 3.60
~~~Ff 0.021 0.10\ 0.261 0.381 0.491 0.571 0.781 0.921 \.061 \.201 1.34\ 1.471 1.631 1.781 1.841 2.05
R:O..ôH:J 0.011 0.091 0.251 0.351 0.441 0.501 0.661 0.771 0.87\ 0.991 1.101 1.211 1.34\ 1.451 1.501 1.67
::::Ht : ::::'1$ >:H~ <>20 ><il Y:"'22 :::'Hîj ~:<~24 :::>~ ~;p~ T'Tv
18.44 9.04 19.61 20.15 20.68 21.19 21.67 22.13 22.60 23.07 23.49
10.43 0.69 10.93 11.16 11.39 11.60 11.81 12.01 12.21 12.41 12.59
8.84 9.15 9.47 9.79 10.05 10.23 10.42 10.57 10.76 11.00 11.22
6.82 7.06 7.32 7.52 7.64 7.82 8.04 8.22 8.43 8.59 8.72
3.87 4.13 4.32 4.56 4.76 4.95 5.20 5.33 5.48 5.78 6.00
2.21 2.36 2.46 2.60 2.71 2.82 2.97 3.06 3.15 3.27 3.40
1.79 1.91 1.99 2.11 2.19 2.28 2.40 2.47 2.54 2.64 2.74
~
Tableau n° 8: correspondance des débits (m3.s-l) entre les stations (branche Sénégal)
1~n::::::;j :1: ~ ~ ~:;: ~: il::: ~:: ~:::) l' ~: ~~: ~: ~"'\y ~ ~:::51: ~:::::: ~61: ~: ~:::::11 ~ ~:::: ~::BI:: ~:::: ~: 91::~: ~:: 'i01::::;:::11\: ~:::::"il:::: ~::13\:,;::;:Jil fnCHI::::::: j6f~ ~ ~;::: fi tFn?fip::: 'i~I:::::'w[ ~:,Ti1r:: ~ ~'~221 ~:::: ~ ::131:: ~,: ~:241 ~;::: ~:25":: ~,:: ~ 261: ~: ~:: ~ Ï7
Kiiéidïi< 1.33 39 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
siiiiii(:( 1.00 24 61 113 161 205 247 288 328 368 411 458 510 573 640 713 787 860 920 967 1004 1041 1089 1130 1188 1270 1351
BOiihi:::;: 1.00 10 29 110 183 256 317 375 433 491 545 599 660 734 822 899 977 1031 1093 1143 1174 1226 1294 1352 1434 1508 1591
Pi)jJ~Y~ \.00 20 74 122 164 200 280 362 443 525 615 691 177 881 916 1002 1091 1179 1244 1331 1398 1467 1555 1609 1665 1745 1825
O.iiiiiiii=: 1.50 35 130 210 285 335 484 590 684 789 891 994 1112 1220 1264 1418 1538 1657 1733 1844 1931 2017 2131 2201 2275 2378 2482
~JiijHn 1.50 35 130 210 285 335 484 590 684 789 891 994 1112 1220 1264 1418 1538 1657 1733 1844 1931 2017 2131 2201 2213 2378 2482
Tableau n° 9: correspondance des sections mouillées entre stations (branche Sénégal)
~::n:~i!l :~<:::~ ~:~:>:~ :~::<:'4 ::':>::3 «::6 <:::)J :<:/8 <:>~ :,;:::::10 ,:::;::'f1 »12 ~n:~m <:':l~ >:d" :;:>16 ;:~<11 <:~;iJ* :<d~ «20 <:~:2l :<m <Ul3 :<::~4 <:::~ ::::;,:U <::m
K~H: 465 620 751 914 1074 1190 1287 1385 1482 ·1567 16S5 1739 1835 1920 2013 2100 2194 2280 2367 2440 2526 2594 2672 2745 2823 2898 2967
S.ldê:::~:: 30 90 150 245 335 424 500 570 634 694 748 805 855 910 964 1018 1073 1129 1193 1258 1317 1358 1407 1445 1494 1560 1623
&~hêY 110 130 161 263 354 440 515 584 657 725 781 832 888 961 I04S 1114 1190 1241 1295 1337 1365 1404 1454 1493 IS35 1572 1600
POdôt::::: 905 915 952 980 1004 1022 1065 1108 1155 1200 1250 1290 1335 1385 1405 1450 1495 1535 IS70 1610 1645 1680 1725 1745 1770 1825 1865
Dii~iitiii:' 1500 1530 1580 1628 1675 1110 1790 1850 1905 1960 2020 2075 2140 220S 2230 2330 2400 2468 2510 2580 2625 2680 2750 2790 2830 2890 2950
R<iisii>~ 1540 1560 1620 1660 1690 1720 1780 1840 1880 1940 2000 2050 2120 2180 2210 2310 2380 2450 2510 2580 2tAO 2700 2780 2830 2880 2950 3030
Tableau n° 10: temps de propagation (jours) depuis Bakel
:~:~~~:~~tl::~:~~~~:il~u~:~;~:jl'::~~:;:;:.I~:::::':;~LlliliJilliliJjb:illi~I;'::2~~I.~::::':10L~·~;'til~~;'::~Ütlllill31:::~~~:~i<iI;Hrnl~m~rnlil::~:;:~.i'iFm'a9IIJij:~":Y2(I[::~:~:~îr:~::::~31:~:~:~~24fT:~IT'·t6I:::::''27
K&edP~: 5 5 5 S 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 7 8 8 9 10 10 Il 12 12
$~ldiiH~~ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 7 8 10 10 12 14 15 16 18 18
B<iiiliii;:,~ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 10 12 14 14 16 18 19 20 22 23
p'j)di)ën 7 7 7 7 7 7 8 8 8 9 9 10 10 10 12 13 14 16 18 20 21 23 25 26 28 31 32
Diiiiaiiii!: 8 8 8 8 8 9 9 JO 10 Il Il 12 12 12 14 15 11 20 21 23 25 27 30 31 34 36 37


















3.2.2.3· RELATIONS LIANT LES DEBITS PASSANT AUX DIFFERENTES STATIONS
Telles qu'elles ont été présentées plus haut, les relations F' liant les débits de deux stations successives ne font
interveniraucune notion de temps, puisqu'il est toujours question de régime pennanent. Cette restriction convient très mal
au cas que nous étudions, car le régime naturel présente rarement une pennanence de débit suffisante sur le tronçon Kaédi
-Rosso. Cette condition n'est vérifiée que dans les cas où le débit varie peu à Kaédi, pendant un temps supérieur au temps
de propagation entre Kaédi et Rosso. Ceci ne se produit qu'en basses eaux.
Les relations F' ne peuvent donc être établies pour le régime naturel, qu'en faisant intervenir des temps de
propagation entre stations. Ceci revient à utiliser le modèle de propagation proposé par Larnagat (1989-2).
Ce modèle consiste à établir la relation F' entre débits de deux stations, par régressions simples détenninées
par tranches de débit, en adoptant pour chaque tranche le temps de propagation donnant le meilleur coefficient de
régression. Les relations obtenues prennent en compte à la fois la répartition des débits dans les différents bras, ainsi que
l'amortissement moyen des ondes de crues du régime naturel.
Les calculs de régressions ont porté sur les débits moyens journaliers élaborés à partir des étalonnages non bi-
univoques, en utilisant des échantillons aussi grands que possible. Les périodes retenues sont les suivantes:
- 1955 à 1985 pour Salde - Kaédi
- 1955 à 1972 pour Boghe - Salde (Boghe fennée en 1972)
• 1972 à 1985 pour Podor - Salde
- 1972 à 1985 pour Dagana - Podor
• 1955 à 1985 pour Ngoui. Kaédi
- 1955 à 1985 pour Guede - Ngoui
Un calcul similaire a été fait sur les cotes moyennes journalières, entre Dagana et Rosso (Cf 3.2.2.2) de 1955
à 1985, et entre Kaédi et Bakel, de 1972 à 1985 (la station de Bakel a subi un détarage aux alentours de l'année 1972).
Sur la branche Sénégal, le mode de propagation des débits semble s'être modifié depuis 1972, avec un
raccourcissement des temps de propagation. Le modèle, calé sur les données de 1955 à 1985, ne donne donc pas une bonne
restitution des débits récents pour Podor et les stations à l'aval. Le calage sur 1972-1985, qui a été retenu, donne de bien
meilleurs résultats.
Les tableaux 3et5 pour la branche Doué, et 8et 10pour labranche Sénégal, donnent respectivement les relations
liant les débits aux différentes stations, et les temps de propagation correspondants
3.2.3 - MISE EN OEUVRE DU MODELE
Dans un souci de facilité d'utilisation du modèle, on fait abstraction de la nCl bi-univocité des étalonnages.
3.2.3.1 - CAS DU NIVEAU CONSTANT DANS LA RE1ENUE DE DIAMA
Comme on l'a vu plus haut, les données à entrer dans le cas général sont une cote à l'amont, et une cote à l'aval.
Pour l'amont, on prend soit la station de Kaédi, soit celle de Bakel, toutes deux étant équipées de limnigraphes
télétransmetteurs permettant d'y connaître les cotes en temps quasi réel. La station la plus à l'aval est Rosso, où la cote
n'est malheureusement égale à celle de la retenue qu'en dessous d'une certaine limite de débit. L'échantillon disponible
pour 1988, 1989 et début 1990 nous pennet d'établir des relations (tableaux Il èt 12) liant la différence de coteentre Rosso
et la retenue, à la cote à Bakel ou à Kaédi, confonnément aux temps de propagation indiqués dans le tableau 5. .
Tableau nO Il: correspondance entre la cote à Bakel et la dénivelée entre Rosso et Diama
Cote à l'échelle de Bakel cm
Dénivelée entre Rosso et Diama
Tableau nO 12: correspondance entre la cote à Kaédi et la dénivelée entre Rosso et Diama
Cote à l'échelle de Kaédi cm







De même que pour les relations F' , on suppose que les temps de propagation ne sont pas modifiés de façon
importante par la présence du barrage.
Les tableaux 1 à 12 sont à la base des calculs de la courbe de remous, que l'on mène confonnément à la
description du paragraphe 3.1, la seule différence résidant dans lanotion de temps de propagation qui s'ajouteaux résultats.
Le modèle se présente donc, par exemple dans le c.as d'une prévision à partir de Kaédi, le long de la branche Sénégal, de
la façon suivante:
Les données en entrée sont:
Z,(t) cote IGN à Kaédi à l'instant t,
Z cote constante dans la retenue.
Les données en sortie sont:









L'indice i variant de 1 (Rosso) à 5 (Salde), et D~ désignant le temps de propagation (dépendant de z,(t) entre
Kaédi et la station i.
3.2.3.2 - CAS DU NIVEAU VARIABLE DANS LA RETENUE DE DIAMA
Le calcul se fait de la même façon que dans le cas précédent, mais le résultat ne concerne cette fois, de façon
rigoureuse, qu'une seule station, qui dépend de la date de la cote dans la retenue introduite dans le modèle. Le principe
est le suivant:
Soit z,(t) la cote IGN à Kaédi à l'instant t. Cette cote nous donne les temps de propagation D~ définis ci-dessus.
Pourobtenir le remous à la station i, au temps t+D~,la date t+Dtoà prendre en compte pour la cotedans la retenue
est égale à:
t + Dto= t + 2.D~ -Dt•.
En effet, les réactions du lac et de la station de Rosso aux infonnations venues de l'amont pouvant être
considérées comme simultanées, on en déduit que le temps de propagation de l'amont vers l'aval, entre la station i et le
lac, peut être assimilé à Dt)·D~. La faiblesse des pentes et des vitesses en jeu, nous autorise à faire l'hypothèse que la
propagation d'une impulsion se fait à une vitesse comparable dans les deux sens. Le temps de propagation de l'aval vers
l'amont, entre le lac et la station i, est donc égal à Dt.-~. Moyennant l'hypothèse que les cotes aux stations à l'aval de
la station i, entre les temps t + 2D~ - Dt) et t +Dt j , résultent de cotes proches de z,(t) à Kaédi, on voit donc que la cote dans
le lac, influençant la cote à la station i à l'instant t+Dt, se situe à la date:
1
t + Dto= t + D~ - (Dt) -D9 = t +2.D~ -Dt.
Le modèle se présente donc, dans ce cas, comme ceci:
Les données en entrée sont:
Nous avons testé le modèle décrit au paragraphe 3.2.3.2, en comparant les cotes qu'il pennet de reconstituer
pour les différentes stations, avec les cotes observées de Janvier 1988 à Février 1990. Les graphiques correspondants, où
sont également tracés les limnigrammes théoriques du régime naturel (modélisés à partir des cotes observées à Kaédi),
figurent dans l'annexe 1.
Le tableau 13 donne les écarts absolus moyens obtenus (EAM), entre cotes reconstituées et observées, ainsi que







La donnée en sortie est:
Zj(t+D9
3.3 - RESULTATS OBTENUS
cote IGN à Kaédi à l'instant t,
cote dans la retenue à l'instant t+2.D~-Dt.
cote IGN à la station i au temps t+D~
-,
.a Tableau nO 13: Ecarts absolus moyens entre cotes reconstituées et cotes observées (jan. 1988 - fev. 1990)
COIeI oblerv~1 Mod~le de la courbe de remoui
1 Œa6ii Diama) Œakel Diama)
ltalion Minimum Maximum Moyenne Ecart type EAM HP (Kal!di) EAM HP (Baltel) HP (Diama)
(an) (an) (an) (an) (an) (iour\ (an) (iour\ (iour)
min max min max min max
Rosso 19 253 100 57 3 3 18 5 8 26 0 0
Danna SO 312 136 64 5 3 17 6 8 25 0 1
Podor 49 482 155 105 10 2 13 12 7 21 1 5
Guede 54 656 212 177 11 3 9 15 8 17 0 9
Salde -38 851 229 234 21 2 2 25 7 10 1 16
Nl!oui 177 1015 420 268 15 1 4 24 6 12 2 14
Kal!di -110 756 140 234 19 5 8 3 18
_1
1 avec: EAM : brt absolu moyen, entre cotC$ obaervw et coles reconstitu~1 par le modMe.
HP : horizoo de prl!vision à partir de la station spl!cifil!e.










-Les valeurs de EAM, réparties entre 5% et Il% des écart types naturels obtenus sur les échantillons de cotes
observées, montrent une assez bonne reconstitution des cotes par le modèle.
-Comparée à la modélisation utilisant les cotes à Bakel, celle qui utilise les cotes à Kaédi offre une meilleure
précision (EAM plus faible), avec toutefois des horizons de prévision sensiblement plus courts.
-Sur la période testée, le modèle indique que le réhaussement des cotes par rapport au régime naturel théorique,
provoqué par le barrage de Diama. ne se fait pas sentir pour les stations de Ngoui, Salde et Kaédi, situées trop en amont.
-Pour les stations influencées, on observe confonnément à la logique, que le réhaussement des cotes par rapport
au régime naturel, est croissant avec le niveau dans le lac, décroissant avec les cotes de la station "préviseur" de l'amont,
et décroissant avec la distance séparant la station du barrage. Ceci est très visible sur la figure 3, qui donne les courbes
de remous obtenues pour différentes valeurs de cote constante dans la retenue de Diama.
Remarque
La relative constance du décalage observé entre cotes reconstituées et observées à Salde, du 20-12-87 au 20-
7-88, et du 29-4-89 au 9-7-89, laisse penser que l'origine de celui-ci n'est vraisemblablement pas dû à une influence du
barrage, dont n'aurait pas rendu compte le modèle. Le fait qu'à certains moments de ces périodes, le réhaussement constaté
par rapport au régime naturel théorique, est plus fort à Salde qu'à Podor, situé à l'aval, étaye cette hypothèse. On soupçonne
plutôt des décalages d'éléments d'échelles limnimétriques (sur les documents originaux de lectures de 1988 et 1989,
figurent à plusieurs reprises des annotations signalant des éléments déplacés ou tombés), voire l'influence d'ouvrages
temporaires, comme c'est le cas en Décembre 1988 avec la fermeture du pont de Ngoui.
4 - LE LOGICIEL COREDIAM
Ce logiciel qui intègre l'ensemble des procédures de calcul décrites ci dessus, permet d'obtenir très simplement
des prévisions de cote aux stations situées dans le remous du lac de Diama, avec une précision dont l'ordre de grandeur
est donné par les valeurs de EAM dans le tableau 13. Il fonctionne sur microordinateur compatible mM PC, équipé d'un
coprocesseur mathématique.
Pour utiliser le programme, l'opérateur frappe COREDIAM, après s'être placé dans le répertoire COREDIAM.
Il précisealors s'il veut faire un calcul sur la branche Sénégal ou sur la branche Doué, etchoisitensuite entre Bakel et Kaédi,
la station "préviseur" de l'amont.
Il est demandé ensuite de saisir pour un temps T, soit une cote unique, soit une plage de cotes pour la station
"préviseur".
Le logiciel indique alors, dans le cas d'une cote unique pour la station "préviseur", la date t+Dtopour laquelle
il convient d'indiquer la cote dans le lac, en fonction de la station pour laquelle on désire avoir une prévision.
Il suffit ensuite de saisir la cote du lac, et le programme sort les cotes prévues aux différentes stations, avec les
horizons de prévision calculés à partir du temps T, en indiquant d'un astérisque les valeurs de cotes différentes de celles
correspondant au régime naturel théorique.
L'annexe 2 donne des exemples de tableaux de résultats, sortis avec COREDIAM.
12
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Figure 3 : Comparaison des lignes d'eau modélisées pour différentes cotes à Diama, avec la ligne d'eau naturelle. Cb'l.d.NL.& Se:"h.JZ....~ oJ> )
Pour une cote h à réchelle de Kaédi au temps T, la cote IGN z aux stations situées à l'aval est donnée pour le temps T+DT.
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TRACE DES LIMNIGRAMMES OBSERVES, RECONSTITUES PAR LE MODELE DE LA COURBE DE
REMOUS, ET RECONSTITUES PAR LE MODELE DU REGIME NATUREL.
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COTES A LA STATION DE ROSSO
Comparaison des valeurs calculées à partir de KAEDI et DIAMA, avec les valeurs
naturelles théoriques (calcul à partir de KAEDI), et avec les valeurs observées.
<',,<
.. Naturel Calculé Observé
••







.. --- .... ,-_ ... :._.......
.. ~ ..--~... \J j l' ["',-•..-.,,: ..•.. ............._- ...-..._----
,
••Il'''' "tt 1'" 1"11 ,,," IJ'II ."11 7,,, '''11 7"11 1,,11 "II Il,,11 al"Il IIJ'II IJ'II


















COTES A LA STATION DE ROSSO
Comparaison des valeurs calculées â partir de BAKEL et DIAMA,
observées.
avec les valeurs
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COTES A LA STATION DE DAGANA
Comparaison des valeurs calculées à partir de KAEDI et DIAMA, avec les valeurs
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COTES A LA STATION DE DAGANA










































































COTES A LA STATION DE PODOR '.
comparaison des valeurs calculées à partir de KAEDI et DIANA, avec les valeurs



























COTES A LA STATION DE PODOR
Comparaison des valeurs calculées à partir de BAKEL et DIAMA,
observées.
avec les valeurs
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COTES A LA STATION DE GUEDE
Comparaison des valeurs calculées à partir de KAEDI et DIAMA, avec les valeurs
naturelles théoriques (calcul à partir de KAEDI), et avec les valeurs observées.
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COTES A LA STATION DE GUEDE
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COTES A LA STATION DE SALDE
Comparaison des valeurs calculées à partir de KAEDI et DIAMA, avec les valeurs
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COTES A LA STATION DE SALDE
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COTES A LA STATION DE NGOUI
Comparaison des valeurs calculées à partir de KAEDI et DIAMA, avec les valeurs
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COTES A LA STATION DE NGOUI
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EXEMPLES DE SORTIES DU PROGRAMME COREDIAM.
Calculs effectués sur la branche-Sénégal. à partir de Bakel. pour différentes valeurs de cote constante dans la retenue
de Diarna.
Cote a Cotes (m. IGN) aux stations situées a l'aval, et temps
l'echelle de propagation moyen depuis Bake1 (jours) .
de L'étoile indique les stations influencées par le barrage.
Bake1 Kaedi Sa1de Boghe PodoI" Dagana Rosso
1. 00 3.76 5 1. 96 7 0.29 7 0.08 7 0.08 8 0.07 8
2.00 5.07 5 3.30 7 1. 08 7 0.44 7 0.32 8 0.30 8
3.00 6.60 5 4.78 7 2.42 7 0.80 7 0.54 9 0.48 9
4.00 7.92 5 6.18 7 3.74 7 1. 63 8 1. 00 10 0.83 10
5.00 9.00 5 7.29 6 4.87 7 2.57 10 1. 45 12 1. 20 12
6.00 9.80 5 8.12 6 5.90 8 3.29 11 1. 82 13 1. 48 14 sans barrage
7.00 10.30 5 8.70 6 6.64 8 3.74 14 2.13 16 1. 73 17
8.00 10.74 6 9.22 7 7.11 10 4.17 16 2.38 20 1. 93 21
9.00 11.16 8 9.79 10 7.52 14 4.56 20 2.60 23 2.11 24
10.00 11. 59 9 10.22 12 7.81 16 4.94 23 2.81 27 2.27 28
11.00 12.02 10 10.58 15 8.23 19 5.34 26 3.07 31 2.47 32
12.00 12.45 12 11. 05 18 8.62 22 5.83 31 3.30 36 2.66 37
1. 00 3.76 5 1. 96 7 0.51* 7 0.50* 7 0.50* 8 0.50* 8
2.00 5.07 5 3.30 7 1. 08 7 0.60* 7 0.52* 8 0.50* 8
3.00 6.60 5 4.78 7 2.42 7 0.88* 7 0.69* 9 0.63* 9
4.00 7.92 5 6.18 7 3.74 7 1.64* 8 1.02* 10 0.85* 10
5.00 9.00 5 7.29 6 4.87 7 2.57 10 1. 45 12 1. 20 12 Diama 0.50 m IGN6.00 9.80 5 8.12 6 5.90 8 3.29 11 1.82 13 1.48* 14 :
7.00 10.30 5 8.70 6 6.64 8 3.74 14 2.13 16 1. 73 17
8.00 10.74 6 9.22 7 7.11 10 4.17 16 2.38 20 1. 93 21
9.00 11.16 8 9.79 10 7.52 14 4.56 20 2.60 23 2.11* 24
10.00 11. 59 9 10.22 12 7.81 16 4.94 23 2.81 27 2.27 28
11. 00 12.02 10 10.58 15 8.23 19 5.34 26 3.07 31 2.47 32
12.00 12.45 12 11.05 18 8.62 22 5.83 31 3.30 36 2.66 37
1. 00 3.76 5 1. 96 7 1.00* 7 1. 00* 7 1. 00* 8 1.00* 8
2.00 5.07 5 3.30 7 1.23* 7 1.05* 7 1. 01 * 8 1.00* 8
3.00 6.60 5 4.78 7 2.42 7 1.29* 7 1.16* 9 1.13* 9
4.00 7.92 5 6.18 7 3.74 7 1.90* 8 1. 44* 10 1. 34* 10
5.00 9.00 5 7.29 6 4.87 7 2.66* 10 1.75* 12 1.55* 12
6.00 9.80 5 8.12 6 5.90 8 3.29 11 1.97* 13 1.67* 14 Diama : 1. 00 m IGN
7.00 10.30 5 8.70 6 6.64 8 3.74 14 2.13 16 1. 73 17
8.00 10.74 6 9.22 7 7.11 10 4.17 16 2.38 20 1. 93 21
9.00 :1.16 8 9.79 10 7.52 14 4.56 20 2.60 23 2.11* 24
10.00 11.59 9 10.22 12 7.81 16 4.94 23 2.81 27 2.27 28
11.00 12.02 10 10.58 15 8.23 19 5.34 26 3.07 31 2.47 32
12.00 12.45 12 11.05 18 8.62 22 5.83 31 3.30 36 2.66 37
1. 00 3.76 5 1. 96 7 1. 50* 7 1.50* 7 1.50* 8 1.50* 8
2.00 5.07 5 3.30 7 1. 63* 7 1. 53* 7 1. 51 * 8 1.50* 8
3.00 6.60 5 4.78 7 2.42 7 1. 74* 7 1. 65* 9 1.63* 9
4.00 7.92 5 6.18 7 3.74 7 2.24* 8 1.92* 10 1.84* 10
5.00 9.00 5 7.29 6 4.87 7 2.86* 10 2.20* 12 2.06* 12
6.00 9.80 5 8.12 6 5.90 8· 3.39* 11 2.39* 13 2.17* 14
7.00 10.30 5 8.70 6 6.64 8 3.81* 14 2.50* 16 2.20* 17 Diama : 1.50 m IGN
8.00 10.74 6 9.22 7 7.11 10 4.21* 16 2.65* 20 2.28* 21
9.00 11.16 8 9.79 10 7.52 14 4.60* 20 2.84* 23 2.42* 24
10.00 11. 59* 9 10.22* 12 7.81* 16 4.95* 23 3.03* 27 2.56* 28
11. 00 12.02 10 10.58 15 8.23 19 5.39* 26 3.23* 31 2.70* 32
12.00 12.45 12 11. 05 18 8.62* 22 5.83* 31 3.43* 36 2.84* 37
1. 00 3.76 5 2.01* 7 2.00* 7 2.00* 7 2.00* 8 2.00* 8
2.00 5.07 5 3.30 7 2.09* 7 2.02* 7 2.00* 8 2.00* 8
3.00 6.60 5 4.78 7 2.52* 7 2.21* 7 2.15* 9 2.13* 9
4.00 7.92 5 6.18 7 3.74 7 2.64* 8 2.40* 10 2.35* 10
5.00 9.00 5 7.29 6 4.87 7 3.18* 10 2.67* 12 2.56* 12
6.00 9.80 5 8.12 6 5.90 8 3.64* 11 2.84* 13 2.67* 14
7.00 10.30 5 8.70 6 6.64 8 4.00* 14 2.93* 16 2.70* 17 Di aIlla : 2.00 m IGN
8.00 10.74 6 9.22 7 7.11 10 4.35* 16 3.07* 20 2.78* 21
9.00 11.16 8 9.79 10 7.52 14 4.75* 20 3.26* 23 2.92* 24
10.00 11. 59 9 10.22 12 7.81 16 5.10* 23 3.44* 27 3.06* 28
11. 00 12.02 10 10.58 15 8.23 19 5.50* 26 3.64* 31 3.20* 32
12.00 12.45 12 11.05 18 8.62 22 5.91* 31 3.84* 36 3.34* 37
••
Calculs effectués sur la branche Sénégal, à partir de Kaédi, pour différentes valeurs de cote constante dans la retenue
de Diama.
Cote a Cotes (m. IGN) aux stations situées a l'aval. et temps
l'echelle de propagation moyen depuis Kaédi (jours) .
de L'étoile indique les stations influencées par le barrage
Kaedi Sa1de Boghe Fodor Dagana Rosso
0.00 2.05 2 0.31 2 0.09 2 0.09 3 0.08 3
1. 00 3.08 2 0.87 2 0.39 2 0.29 3 0.28 3
2.00 4. OS 2 1.77 2 0.62 2 0.43 3 0.39 3
3.00 5.04 2 2.66 2 0.87 2 0.58 4 0.51 4
4. 00 6.11 2 3.66 2 1. 58 3 0.98 5 0.81 5 sans barrage
5.00 7.13 1 4.73 2 2.45 4 1. 39 6 1.14 6
6.00 8.18 1 5.98 3 3.31 7 1. 83 9 1. 49 10
7.00 9.36 1 7.23 5 4.26 11 2.43 14 1. 96 15
8.00 10.45 4 8.08 8 5.23 15 2.99 20 2.41 21
0.00 2.05 2 0.52* 2 0.50* 2 0.50* 3 0.50* 3
1. 00 3.08 2 0.87 2 0.57* 2 0.51* 3 0.50* 3
2.00 4.05 2 1.77 2 0.69* 2 0.54* 3 0.50* 3
3.00 5.04 2 2.66 2 0.91* 2 0.66* 4 0.60* 4
4.00 6.11 2 3.66 2 1. 58 3 0.98 5 0.81 5 Diama : 0.50 m IGN5.00 7.13 1 4.73 2 2.45 4 1. 39 6 1.14* 6
6.00 8.18 1 5.98 3 3.31 7 1. 83 9 1. 49* 10
7.00 9.36 1 7.23 5 4.26 11 2.43 14 1.96* 15
8.00 10.45 4 8.08 8 5.23 15 2.99 20 2.41* 21
0.00 2.05 2 1.01* 2 1.00* 2 1.00* 3 1.00* 3
1. 00 3.08 2 1.16* 2 1.04 * 2 1.01* 3 1.00* 3
2.00 4.05 2 1.77 2 1.11* 2 1.02* 3 1.00* 3
3.00 5.04 2 2.66 2 1. 29* 2 1.13* 4 1.10* 4
4..00 6.11 2 3.66 2 1.83* 3 1.38* 5 1.28* 5 Diama : 1. 00 m IGN
5.00 7.13 1 4.73 2 2.51* 4 1.63* 6 1.44* 6
6.00 8.18 1 5.98 3 3.31 7 1.97* 9 1.67* 10
7.00 9.36 1 7.23 5 4.26 11 2.43 14 1.96* 15
8.00 10.45 4 8.08 8 5.23 15 2.99 20 2.41* 21
0.00 2.05 2 1. 50* 2 1.50* 2 1.50* 3 1.50* 3
1. 00 3.08 2 1. 59* 2 1.53* 2 1.50* 3 1.50* 3
2.00 4.05 2 1.84* 2 1. 57* 2 1.51* 3 1.50* 3
3.00 5.04 2 2.66 2 1.73* 2 1.62* 4 1.60* 4 Diama : 1. 50 m IGN
4.00 6.11 2 3.66 2 2.18* 3 1.85* 5 1.78* 5
5.00 7.13 1 4.73 2 2.72* 4 2.08* 6 1.94 * 6
6.00 8.18 1 5.98 3 3.40* 7 2.39* 9 2.17* 10
7.00 9.36 1 7.23 5 4.32* 11 2.79* 14 2.43* 15
8.00 10.45 4 8.08 8 5.27* 15 3.22* 20 2.73* 21
0.00 2.05 2 2.00* 2 2.00* 2 2.00* 3 2 ..OO~ 3
1. 00 3.08 2 2.06* 2 2.02* 2 2.00* 3 2. 00* 3
2.00 4.05 2 2.23* 2 2.05* 2 2.01* 3 2.00* 3
3.00 5.04 2 2.66 2 2.19* 2 2.12* 4 2.10* 4 2.00 m IGN4.00 6.11 2 3.66 2 2.57* 3 2.33* 5 2.28* 5 Diama :
5.00 7.13 1 4.73 ;: 3.04* 4 2.55* 6 2.44 * 6
6.00 8.18 1 5.98 3 3.65* 7 2.85* 9 2.67* 10
7.00 9.36 1 7.23 5 4.49* Il 3.22* 14 2.93* 15
8.00 10.45 4 8.08 8 5.40* 15 3.64* 20 3.23* 21
0.00 2.51* 2 2.50* 2 2.50* 2 2.50* 3 2.50* 3
1. 00 3.08 2 2.54* 2 2.51* 2 2.50* 3 2.50* 3
2.00 4.05 2 2.66* 2 2.54* 2 2.51* 3 2.50* 3
3.00 5.04 2 2.94 * 2 2.67* 2 2.61* 4 2.60* 4
4.00 6.11 2 3.66 2 3.01* 3 2.82* 5 2.78* 5 Diama : 2.50 m IGN
5.00 7.13 1 4.73 2 3.42* 4 3.03* 6 2.94 * 6
6.00 8.18 1 5.98 3 3.99* 7 3.32* 9 3.17* 10
7.00 9.36 1 7.23 5 4.76* 11 3.68* 14 3.43* 15
8.00 10.45 4 8.08 8 5.60* 15 4.08* 20 3.73* 21
-'
Calculs effectués sur la branche Doué, à partir de Bakel, pour différentes valeurs de cote constante dans la retenue de
Diama.
Cote a Cotes lm. IGN) aux stations situées a l'aval, et temps
l'echelle de propagation moyen depuis Bakel (jours) .
de L'étoile indique les stations influencées par le barrage.
Bakel Kaedi Ngoui Guede Dagana Rosso
1. 00 3.76 5 2.11 6 0.08 8 0.08 8 0.07 8
2.00 5.07 5 3.36 6 0.84 8 0.32 8 0.30 8
3.00 6.60 5 4.80 6 2.28 8 0.54 9 0.48 9
4.00 7.92 5 6.21 6 3.58 8 1. 00 10 0.83 10
5.00 9.00 5 7.38 6 4.49 8 1. 45 12 1. 20 12
6.00 9.80 5 8.24 7 5.05 10 1. 82 13 1. 48 14 sans barrage
7.00 10.30 5 8.75 8 5.48 12 2.13 16 1. 73 17
8.00 10.74 6 9.16 9 5.76 14 2.38 20 1. 93 21
9.00 11.16 8 9.61 11 6.00 16 2.60 23 2.11 24
10.00 11. 59 9 9.99 13 6.17 18 2.81 27 2.27 28
11.00 12.02 10 10.37 15 6.40 20 3.07 31 2.47 32
12.00 12.45 12 10.87 17 6.67 23 3.38 36 2.66 37
1. 00 3.76 5 2.11 6 0.51* 8 0.50* 8 0.50* 8
2.00 5.07 5 3.36 6 0.90* 8 0.52* 8 0.50* 8
3.00 6.60 5 4.80 6 2.28 8 0.69* 9 0.63* 9
4.00 7.92 5 6.21 6 3.58 8 1. 02* 10 0.85* 10
5.00 9.00 5 7.38 6 4.49 8 1. 45 12 1. 20 12
6.00 9.80 5 8.24 7 5.05 10 1. 82 13 1. 48* 14 Diama : 0.50 m IGN
7.00 10.30 5 8.75 8 5.48 12 2.13 16 1.73 17
8.00 10.74 6 9.16 9 5.76 14 2.38 20 1. 93 21
9.00 11.16 8 9.61 11 6.00 16 2.60 23 2.11* 24
10.00 11. 59 9 9.99 13 6.17 18 2.81 27 2.27 28
11.00 12.02 10 10.37 15 6.40 20 3.07 31 2.47 32
12.00 12.45 12 10.87 17 6.67 23 3.38 36 2.66 37
1. 00 3.76 5 2.11 6 1. 00* 8 1. 00* 8 1.00* 8
2.00 5.07 5 3.36 6 1.16* 8 1. 01* 8 1.00* 8
J.OO 6.60 5 4.80 6 2.28 8 1.16* 9 1.13* 9
4.00 7.92 5 6.21 6 3.58 8 1.44* 10 1. 34 * 10
5.nO 9.00 5 7.38 6 4.49 8 1.75* 12 1. 55* 12
6.00 9.80 5 8.24 7 5.05 10 1. 97* 13 1. 67* 14 Diama 1.00mIGN7.00 10.30 5 8.75 8 5.48 12 2.13 16 1. 73 17 :
8.00 10.74 6 9.16 9 5.76 14 2.38 20 1. 93 21
9.00 11.16 8 9.61 11 6.00 16 2.60 23 2.11* 24
10.00 11. 59 9 9.99 13 6.17 18 2.81 27 2.27 28
11.00 12.02 10 10.37 15 6.40 20 3.07 31 2.47 32
12.00 12.45 12 10.87 17 6.67 23 3.38 36 2.66 37
1. 00 3.76 5 2.11 6 1.50* 8 1. 50* 8 1. 50* 8
2.00 5.07 5 3.36 6 1. 59* 8 1. 51 * 8 1.50* 8
3.00 6.60 5 4.80 6 2.28 8 1. 65* 9 1. 63* 9
4.00 7.92 5 6.21 6 3.58 8 1.92* 10 1. 84* 10
5.00 9.00 5 7.38 6 4.49 8 2.20* 12 2.06* 12
6.00 9.80 5 8.24 7 5.05 10 2.39* 13 2.17* 14
7.00 10.30 5 8.75 8 5.48 12 2.50* 16 2.20* 17 Diama : 1.50 m IGN
8.00 10.74 6 9.16 9 5.76 14 2.65* 20 2.28* 21
9.00 11.16 8 9.61 11 6.00 16 2.84* 23 2.42* 24
10.00 11. 59 9 9.99 13 6.17 18 3.05* 27 2.56* 28
11.00 12.02 10 10.37 15 6.40 20 3.26* 31 2.70* 32
12.00 12.45 12 10.87 17 6.67 23 3.38 36 2.84* 37
1. 00 3.76 5 2.11 6 2.00* 8 2.00* 8 2.00* 8
2.00 5.07 5 3.36 6 2.05* 8 2.00* 8 2.00* 8
3.00 6.60 5 4.80 6 2.34* 8 2.15* 9 2.13* 9
4.00 7.92 5 6.21 6 3.58 8 2.40* 10 2.35* 10
5.00 9.00 5 7.38 6 4.49 8 2.67* 12 2.56* 12
6.00 9.80 5 8.24 7 5.05 10 2.86* 13 2.67* 14 Diama 2.00 m IGN7.00 10.30 5 8.75 8 5.48 12 2.95* 16 2.70* 17 :
8.00 10.74 6 9.16 9 5.76 14 3.06* 20 2.78* 21
9.00 11.16 8 9.61 11 6.00 16 3.17* 23 2.92* 24
10.00 11.59 9 9.99 13 6.17 18 3.28* 27 3.06* 28
11. 00 12.02 10 10.37 15 6.40 20 3.38* 31 3.20* 32
12.00 12.45 12 10.87 17 6.67 23 3.48* 36 3.34* 37
•Calculs effectués sur la branche Doué. à partir de Kaédi. pour différentes valeurs de cote constante dans la retenue de
Diama.
Cote a Cotes lm. IGNI aux stations situées a l'aval, et temps
l'echelle de propagation moyen depuis Kaédi (jours) .
de L'étoile indique les stations influencées par le barrage.
Kaedi Ngoui Guede Dagana Rosso
0.00 2.20 1 0.09 3 0.09 3 0.08 3
1. 00 3.15 1 0.62 3 0.29 3 0.28 3
2.00 4.11 1 1. 57 3 0.43 3 0.39 3
3.00 '5.03 1 2.53 3 0.58 4 0.51 4
4.00 6.13 1 3.51 3 0.98 5 0.81 5 sans barrage
5.00 7.23 1 4.42 3 1. 39 6 1.14 6
6.00 8.29 2 5.08 5 1. 83 9 1. 49 10
7.00 9.28 3 5.84 8 2.43 14 1. 96 15
8.00 10.22 4 6.29 9 2.99 20 2.41 21
0.00 2.20 1 0.51* 3 0.50* 3 0.50* 3
1. 00 3.15 1 0.79* 3 0.51* 3 0.50* 3
2.00 4.11 1 1. 57 3 0.54* 3 0.50* 3
3.00 5.03 1 2.53 3 0.66* 4 0.60* 4
4.00 6.13 1 3.51 3 0.98 5 0.81 5 Diama : 0.50 m IGN
5.00 7.23 1 4.42 3 1. 39 6 1.14* 6
6.00 8.29 2 5.08 5 1. 83 9 1. 49* 10
7.00 9.28 3 5.84 8 2.43 14 1. 96* 15
8.00 10.22 4 6.29 9 2.99 20 2.41* 21
0.00 2.20 1 1. 00* 3 1.00* 3 1.00* 3
1. 00 3.15 1 1.12* 3 1. 01 * 3 1.00* 3
2.00 4.11 1 1. 57 3 1. 02* 3 1.00* 3
3.00 5.03 1 2.53 3 1.13* 4 1.10* 4
4.00 6.13 1 3.51 3 1.38* 5 1. 28* 5 Diama : 1. 00 m IGN
5.00 7.23 1 4.42 3 1.63* 6 1.44* 6
6.00 8.29 2 5.08 5 1.97* 9 1.67* 10
7.00 9.28 3 5.84 8 2.43 14 1. 96* 15
8.00 10.22 4 6.29 9 2.99 20 2.41* 21
0.00 2.20 1 1.50* 3 1. 50* 3 1. 50* 3
1. 00 3.15 1 1.56* 3 1. 50* 3 1.50* 3
2.00 4.11 1 1.71* 3 1. 51 * 3 1.50* 3
3.00 5.03 1 2.53 3 1. 62* 4 1.60* 4
4.00 6.13 1 3.51 3 1. 85* 5 1.78* 5 Diama 1.50 m IGN5.00 7.23 1 4.42 3 2.08* 6 1.94* 6 :
6.00 8.29 2 5.08 5 2.39* 9 2.17* 10
7.00 9.28 3 5.84 8 2.79* 14 2.43* 15
8.00 10.22 4 6.29 9 3.23* 20 2.73* 21
0.00 2.20 1 2.00* 3 2.00* 3 2.00* 3
1. 00 3.15 1 2.04* 3 2.00* 3 2.00* 3
2.00 4.11 1 2.13* 3 2.01* 3 2.00' 3
3.00 5.03 1 2.53 3 2.12* 4 2.10* 4
4.00 6.13 1 3.51 3 2.33* 5 2.28* 5 Diama : 2.00 m IGN
5.00 .7.23 1 4.42 3 2.55* 6 2.44* 6
6.00 8.29 2 5.08 5 2.86* 9 2.67* 10
7.00 9.28 3 5.84 8 3.14* 14 2.93* 15
8.00 10.22 4 6.29 9 3.39* 20 3.23* 21
0.00 2.50* 1 2.50* 3 2.50* 3 2.50* 3
1. 00 3.15 1 2.52* 3 2.50* 3 2.50* 3
2.00 4.11 1 2.58* 3 2.51* 3 2.50* 3
3.00 5.03 1 2.76* 3 2.61* 4 2.60* 4
4.00 6.13 1 3.51 3 2.82* 5 2.78* 5 Diama 2.50 m IGN5.00 7.23 1 4.42 3 3.00* 6 2.94* 6 :
6.00 8.29 2 5.08 5 3.24* 9 3.17* 10
7.00 9.28 3 5.84 8 3.48* 14 3.43* 15






















































































Cotes (m. IGN) aux stations situées a l'aval, et temps
de propagation moyen depuis Kaedi (jours).
L'etoile indique les stations dans le remous du barrage.
Cotes (m. ION) aux stations situées a l'aval, et temps
de propagation moyen depuis Bakel (jours).
L'etoile indique les stations dans le remous du barrage.
Cotes (m. ION) aux stations situées a l'aval, et temps
·de propagation moyen depuis Kaedi (jours).
L'etoile indique les stations dans le remous du barrage.
Cotes (m. ION) aux stations situées a l'aval, et temps
de propagation moyen depuis Sakel (jours).



















cot••&1.1. pour l' 'cbll. 4e Balt.l au temp. '1' 1 5.00.
































































VALEURS DES COEFFICIENTS DE CORRECTION DE GRADrnNT.
Pour chacune des stations, le coefficient de correction de gradient K (cm-l.jour), est donné en fonction de la cote à
l'échelle (cm).
Ngoui
valeur unique de K: 0.024
..
-' ,," ,
•
